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展起来。而 Cr2AlC 是三元层状化合物 MAX 相中的一种，在力学、热学、电学、
抗氧化性能等各方面都表现出优异的性能。 
本论文的目的是制备出一种新型 Zn-Cr2AlC 复合材料。在第一章中对锌基复
合材料的研究现状和制备工艺以及 Cr2AlC 材料的研究进展等作了简要的概述。 
目前关于 Cr2AlC 增强金属基复合材料的研究相对较少，其原因可归结为制
备高纯 Cr2AlC 材料相对困难。因此在第二章对高纯 Cr2AlC 粉末颗粒的烧结工艺
进行了探究。通过探讨 Cr、Al 及 C（石墨）原料的不同摩尔配比、合成 Cr2AlC
粉末颗粒的不同烧结温度和不同保温时间对烧结成样品的相种类及 Cr2AlC 相纯



























In recent years, Zn-based composites gradually replace Cu-based composites due 
to the superior performance and broad application. And Cr2AlC is a member of 
ternary layered compounds MAX phases. It has excellent performances in mechanical, 
thermal, electrical and antioxidant properties. 
The purpose of this thesis is to fabricate a new kind of Zn-Cr2AlC composite. In 
the first chapter, there are overviews about the current research status and preparation 
technologies of Zn-based composites and the research progress of Cr2AlC materials. 
The researches on Cr2AlC reinforced metal matrix composites is relatively less at 
present. The reason may be attributed to that it is relatively difficult to prepare Cr2AlC 
of high purity. Therefore, the sintering process of high purity Cr2AlC powder is 
explored in the second chapter. The optimal sintering process of high purity Cr2AlC 
powder by pressureless sintering method is obtained by discussing the effects of the 
molar ratio of original Cr powder, Al powder, and graphite powder, the different 
sintering temperature and the different holding time on the phase types and the purity 
of Cr2AlC phase. 
In the third chapter, the preparation process of Zn-Cr2AlC composite is 
introduced and the phase composition and microstructure of the composites were 
analyzed by X ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM). 
In the forth chapter, the discussion is focused on the relationship between the 
mechanical properties of Zn-Cr2AlC composite and the Cr2AlC volume fraction. At 
first, the density was measured by Archimedean method and the relationship between 
the density, porosity and the Cr2AlC volume fraction. Then the mechanical properties 
are discussed. The Vickers Hardness is measured by the Vickers, the tensile strength 
and compressive strength is measured by the universal testing machine. The values of 
the Vickers Hardness are analyzed; the tensile and compressive stress-strain curves 















Cr2AlC volume fraction are pictured. At last, the strengthening and fracture 
mechanism of Zn- Cr2AlC composites are discussed. 
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1.2  锌合金及锌基复合材料的研究现状 
1.2.1 锌合金 
  自 70 年代以来，锌合金就被广泛应用于机械、五金的模具材料等领域。锌
合金的添加元素有很多种，其中 常用的是 Al 元素和 Cu 元素。 
Al 是锌铝合金（以下简称为 ZA 合金）中首要的强化元素，ZA 合金也是目
前被研究开发及应用 为广泛的锌合金。Al 元素的添加能够改善 Zn 合金的铸造
能力，增加 Zn 合金的流动性。Al 元素能够通过细化基体晶粒，引起固溶强化等

















有质量分数约 8%，12%和 27%的 Al）因为具有良好的物理性能、机械性能和摩
擦性能而得到广泛应用，尤其是近年来 Cu 资源已经开始严重短缺的情况下，人





磨损条件下 ZA 合金比 SAE660 锌铜合金具有更低的摩擦系数和更高的耐磨损速
率。虽然 ZA 合金在高温下抗拉强度、蠕变强度和尺寸稳定性会降低，但是轴承
轴衬的工作环境一般都是高载荷、低速率、低温度，因此不会受到太大影响[7,8] 。 
虽然 ZA 合金是锌合金的应用主流，但是锌合金中的 Cu 元素在提高 Zn 合金
的强度和硬度、改善 Zn 合金的抗摩擦磨损性能等方面仍然有一些不可替代的作
用。Temel 等[9]在研究中指出，Cu 对于改善锌合金的机械性质和摩擦性质等是







除 Al 和 Cu 之外，锌合金中还可以添加 Mg，Si，Ni 等元素，其中 Mg 元素
可以通过减少晶粒界面间的腐蚀，使合金组织细化等方式提高合金的强度以及改
善合金的抗摩擦磨损性能；而 Si 和 Ni 的添加可以有效提高锌合金的尺寸稳定性、
耐磨损性、抗咬合性和高温拉伸性能[12-14]，Gencaga 等[7]的实验证实了在锌铝合




















为纤维增强，晶须增强和颗粒增强 Zn 基复合材料。 
纤维增强锌基复合材料还具有独特的高阻尼性能，吸收震动能量，减少外力
对与之相邻的结构件的影响。玻璃纤维，C 纤维及 Al2O3 纤维是纤维增强锌基复
合材料中常用的纤维增强体[16-18]。Sharma S. C. 等[16]关于玻璃纤维增强锌基复合






具有良好的性能。SiC 晶须是锌基复合材料 常用的晶须。Mei 等[19]关于 SiC 晶
须增强 ZA 合金基复合材料的微观结构研究中表明，SiC 晶须可以有效增强 ZA









































SiC 3.2 2700 5.40 324 2600～3700
Zr 6.49 1852 — — — 
ZrO2 6.08 2500 12.01 132 1200～3200
C（石墨） 2.3 3652 -1.44 690 — 
Al2O3 3.9 2050 7.92 379 1800～2200
TiC 4.92 3140 7.60 269 3000 







Ranganath 等[21]和 Girish 等[22]利用液体粉末冶金方法分别合成了石榴石颗
粒及 C 颗粒增强 ZA27 复合材料并研究了它们的摩擦磨损性能，结果表明石榴石
颗粒及C颗粒的添加能够明显降低ZA27合金的磨损系数，改善其摩擦磨损性能。 
M.T. Abou El-khair 等[24]利用压铸法分别合成了 SiC 颗粒、ZrO2 颗粒和 C（石
墨）颗粒增强的 ZA27 复合材料，结论中指出，添加 5 vol.%增强颗粒的 ZA27
复合材料不仅加速了材料的时效强化效应，还增加了复合材料的 高硬度值，但
是拉伸强度和延伸率与基体合金相比均未增强。表 1-2 列出了压铸法合成的部分
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